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RESUMO

Para além de congtituir um elemento essencia a vida sobre a terra, a agua é também um
elemento essencial em multiplos processos produtivos. A satisfacdo da respectiva procura
reveste-se, em muitos casos, de alguns problemas, resultantes de a ocorréncia da &gua na
natureza, quer em relacdo aos locais onde se encontra, quer em relacdo ao regime hidrol 6gico
natural, quer em relacdo a qualidade que apresenta (muitas vezes inadegquada também em
conseguéncia da actividade humana) ndo corresponder as necessidades das popul aces

Torna-se, pois, necessario intervir sobre os ambientes e 0s processos naturais de
ocorréncia da agua no sentido de transformar os recursos hidricos potenciais em recursos
disponiveis, com o0s quais se torne possivel proporcionar agua em quantidade e qualidade, com
adequada distribuicdo espacia e temporal.

A transformacdo referida traduz-se, na maioria dos casos, pelo estabelecimento de
infraestruturas cuja instalagdo e exploragdo exigem, em gera, investimentos avultados. Este
facto, (dinheiros publicos vao ser utilizados) determina, por si SO, que qualquer intervencdo no
sentido de proporcionar agua para as multiplas utilizagdes deva ser objecto de cuidadoso
planeamento. Esta ideia é ainda reforgcada pela necessidade, hoje comummente aceite, de que o
desenvolvimento das sociedades deve redlizar-se de uma forma sustentével.

A resolugdo destes problemas, articulando todos os aspectos mencionados, tem vindo a
tornar-se possivel pela utilizacdo das chamadas abordagens sistémicas. Efectivamente estas
abordagens permitem que as variadas facetas do problema sejam vistas como constituindo uma
entidade Unica e ndo um conjunto de partes individualizadas.

A andlise de sistemas congtitui uma ferramenta capaz de integrar as contribuicdes e as
linguagens de diferentes disciplinas e de incorporar os dados e os resultados da investigacéo de
diferentes dominios.
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1- INTRODUCAO

Para além de congtituir um elemento essencia a vida sobre aterra, a agua é também um
elemento essencial em muiltiplos processos produtivos.

A satisfacdo das procuras assm geradas reveste-se, em muitos casos, de aguns
problemas que resultam de a ocorréncia da &gua na natureza, quer em relacdo aos locais onde
se encontra, quer em relacdo ao regime hidrologico natural, quer em relagdo a quaidade
(muitas vezes inadequada também em consequéncia da actividade humana) ndo corresponder
as necessidades.

Torna-se, pois, necessario intervir sobre os ambientes e 0S processos naturais de
ocorréncia da agua no sentido de transformar os recursos hidricos potenciais em recursos
disponiveis, com 0s quais sgja possivel proporcionar agua em quantidade e qualidade, com
adequada distribuicdo espacia e temporal. Ou sgja, se for Qp a quantidade de um recurso
potencial, cuja quaidade € Kp e, cuja localizacdo € Lp, deve operar-se a seguinte
transformacao:

Qp, Kp,Lp = Qd, Kd, Ld

em que Qd, Kd, Ld, sdo respectivamente a quantidade, a qualidade e localizacdo dos
recursos que se tornam disponiveis para responder a procura.

A transformacdo referida traduz-se, na maioria dos casos, pelo estabelecimento de
infraestrututas, cuja instalagéo e exploragcdo exigem, em gera, investimentos avultados. Este
facto, por si s6 (dinheiros publicos vao ser utilizados) indica que qualquer intervencdo, no
sentido de proporcionar dgua para as multiplas utilizacBes, deva ser objecto de cuidadoso
planeamento. Esta ideia é ainda reforgcada pela necessidade, hoje comummente aceite, de que o
desenvolvimento das sociedades deve redlizar-se de uma forma sustéavel. Uma vez que 0s
problemas de estabelecimento e exploragcdo das infraestruturas estdo intimamente ligados,
aqui, o termo planeamento contém implicito o conceito de gestéo.

2- O CONTRIBUTO DA ANALISE DE SISTEMAS

Existem diferentes tipos de recursos que podem ser mobilizados, com diferentes modos
de ocorréncia na natureza, em locais susceptiveis de facilitar ou dificultar a localizacéo de
infraestruturas para a respectiva exploracdo. Acresce ainda, que 0 conjunto destes recursos vai
ser utilizado para diferentes actividades, nomeadamente, actividades agricolas e industriais e
para consumo publico, cujas exigéncias quanto a caracteristicas quer fisicas quer temporais s8o
significativamente diferentes. De acordo com os diferentes tipos de recursos a mobilizar e as
respectivas caracteristicas em termos de qualidade, as infraestruturas a construir deverdo ser
diferentes. Assm poderdo ser identificados diferentes tipos de infraestruturas. barragens,
baterias de pocos, captacOes superficiais, estagdes de tratamento, reservatorios intermédios,
condutas adutoras, dispositivos de drenagem de solos, etc..

Oslocais a seleccionar para constituirem potenciais pontos de implantacéo das diferentes
infraestruturas, para além das respectivas caracteristicas topogréficas e dos aspectos relativos
a disponibilidade de recursos, em termos de quantidade, deverdo ter em consideracdo as
caracteristicas e as politicas que possam colocar questdes em termos de qualidade.

E obvio que as diferentes politicas mencionadas (urbanisticas, industriais, etc.)
condicionam também os locais potencialmente disponiveis para a localizacdo das
infraestruturas, ndo sO em termos fisicos, mas também, em termos econdmicos. De facto, as
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fungBes de custo, através das quais se avaliaréo os investimentos a realizar quer na instalacéo,
quer na exploragdo das infraestruturas necessérias, serdo fortemente influenciadas pelas
referidas politicas.

Nos diferentes niveis de planeamento a desenvolver para a concretizagdo das
intervencBes a realizar no ambito dos recursos hidricos deverdo ser consideradas todas as
outras intervencbes que de alguma forma condicionem a utilizagdo dos recursos
potencialmente disponiveis ou que por S sos induzam variagBes nas procuras dos referidos
recursos.

Do que acabamos de referir e salientando, ainda, que a ocorréncia da &gua na natureza
ndo conhece fronteiras administrativas, concluimos que o desenvolvimento de planos para
utilizacdo de recursos hidricos devem ser processos olhados de uma forma interactiva, em que
podem estar presentes diferentes niveis de decisdo, diferentes agentes de decisdo e em que 0s
ambientes naturais sobre os quais se actua séo bastante complexos quer do ponto de vista da
sua caracterizacao fisica e econdmica, quer do ponto de vista social.

As decisdes a tomar devem ser aquelas que correspondem as solucbes Optimas
(relativamente a um objectivo pré-estabelecido) de um problema com o seguinte enunciado:
tendo em conta os recursos potenciais, com distribuicdo temporal e espacial conhecidas, que
infraestruturas construir e como exploré-las de forma a satisfazer as procuras e tendo em conta
0S conseguentes impactos ambientais (Figura 1).

Procura
Rem(grsos;( POtEnCi as | g Transformagéo »| Recursos Disponiveis
p,Kp,Lp (infraestruturas) Qd,Kd,Ld
A
Proteccéo Ambiental
‘ t Y
Planeamento e Gestao
de Recursos Hidricos

Figura 1- O problema do planeamento e gest@o de recursos hidricos

De uma maneira geral, 0os agentes de decisdo quererdo conhecer as seguintes respostas
(refere-se de uma maneira geral pois que as respostas poderdo corresponder a diferentes nivels
de decisdo) :

— onde, quando e que tipo de infraestruturas deverdo ser construidas,

— quais os investimentos a realizar, quer na construcdo, quer na exploracao;

— quais 0s precos que poderdo cobrar pel os recursos que proporcionam.

A resolucdo destes problemas, articulando todos os aspectos mencionados tem vindo a
tornar-se possivel pela utilizacdo das chamadas abordagens sistémicas. Efectivamente estas
abordagens permitem que as variadas facetas do problema sejam vistas como constituindo uma
entidade Unica e nd como um conjunto de partes individualizadas.
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A andlise de sistemas congtitui uma ferramenta capaz de integrar as contribuicdes e as
linguagens de diferentes disciplinas e de incorporar os dados e os resultados da investigacéo de
diferentes dominios.

Este tipo de abordagens contém, essencialmente, as seguintes fases (Figura 2): definicdo
do problema concreto e dos objectivos a atingir, andlise dos diferentes aspectos do problema e
recolha de dados, sistematizacéo de diferentes cenarios possiveis, resolucdo do problema.

Nesta figura é visivel a evidente necessidade de didogo entre a componente técnica (0s
planeadores) e a componente politica (os decisores).

De posse de todos os elementos que servem para caracterizar o problema, ha que
determinar o conjunto de decisdes que optimizam os objectivos definidos. Para a obtencdo da
solucdo Optima de um sistema tdo complexo como o anteriormente descrito, € desgavel que se
recorra a técnicas de programacdo matematica adequadas ao tipo de problema em causa.
Torna-se, pois, necessario estabelecer um modelo decisional, composto por uma fungdo
objectivo que traduza em termos técnicos os objectivos pré-definidos e por restricdes que
traduzam todos os aspectos do problema: orcamentais, fisicos, legais e tecnol 6gicos.

De umamaneira geral a expressdo do modelo decisional toma a forma seguinte:

Max ou Min f(x)
sujeitoa: g(x) =b

f(x): funcéo objectivo
g(x) = b: restricbes
X: varidveis de decisdo.

a) Funcéo objectivo

A funcéo objectivo é elaborada tendo em conta os critérios previamente definidos para a
realizacdo daintervencdo. Para a expressao técnica desses critérios poderdo ser relevantes.

— as fungdes de beneficio-custo relativas a implantacdo, exploragdo/utilizacdo dos
diferentes tipos de infraestruturas;

— afiabilidade técnica de certas infraestruturas;

— anatureza e o nivel de risco associados ao dimensionamento de certas infraestruturas
(tendo em conta os periodos criticos, relativos a acontecimentos extremos, por que terdo de
passar).

b) Restricbes

Para a construcéo das restrices anteriormente tipificadas, os aspectos essenciais a ter
em conta S&o 0s seguintes:

— nas restricbes orcamentais, ter-se-do de considerar o orgcamento disponivel para a
realizacdo das intervencdes e as fungdes de custo que as traduzem;,
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Figura 2 - Fases do processo de planeamento




— nas restricles fisicas, ter-se-8o de considerar os modelos de comportamento fisico dos
ambientes naturais sobre 0s que se vai intervir. Estes modelos traduzem os condicionamentos
gue do ponto de vista da quantidade e da qualidade podem por-se a exploracéo, a satisfacdo
das procuras e aos locais de implantagéo das infraestruturas,

— nas restricdes legais, ter-se-a de considerar a legislacéo relativa ao recursos hidricos e
atodas as outras actividades que de alguma forma intervenham na exploracéo desses mesmos
recursos ;

— nas restrigdes tecnol égicas, ter-se-ao0 de considerar os condicionamentos tecnol 6gicos
relativos as infraestruturas a implementar e que dizem respeito as dimensdes e caracteristicas
dos produtos existentes no mercado e as respectivas condicdes de utilizacdo.

A abordagem integrada do problema de planeamento de recursos hidricos pode levar a
construcéo de modelos decisionais de grandes dimensdes com 0s quais possa tornar-se quase
inexequivel a obtencdo das solucBes dptimas dos problemas. Assim, podera tornar-se
necessaria a divisdo do sistema considerado em subsistemas, sendo para cada um deles
estabel ecido um modelo decisional do tipo descrito, tornando-se, entéo, necessario estabel ecer
as respectivas equagoes de ligacao.

A partir das solucgdes proporcionadas pela resolucdo destes model os, seré escolhida qual
a solugdo a implementar. De facto, raras vezes se trabalha com modelos decisionais de
objectivo Unico, e se tal acontecer havera sempre parédmetros a cujo vaor esta associado uma
certa indefinicdo ou, até, incerteza. A apresentacdo de diferentes solucfes decorrentes dos
diferentes jogos de parameros e da valoragdo da importancia dos diferentes objectivos vai
permitir construir um conjunto de aternativas de cuja andlise saira a solucéo a implementar.
Verifica-se, pois, que a existéncia de um modelo decisional formalmente estabelecido contribui
para um mais f&cil didogo entre os diferentes intervenientes no processo de planeamento. Tais
modelos facilitam, ainda, a revisdo das solugdes adoptadas.

3 - A APLICACAO DA ANALISE DE SISTEMAS A CASOS REAIS: A SITUACAO
ACTUAL

Do que atrés foi descrito, constata-se que se dispde de ferramentas capazes de tratar de
uma forma rigorosa 0s problemas em que esta em causa a escolha das boas decisdes para
transformar os recursos potenciais em recursos disponivels.

No momento, em que no nosso Pais, estd em marcha um processo de concretizacdo dos
planos de bacia, donde sairéo as linhas de forca que enformardo as medidas a tomar para a
utilizacdo dos recursos potenciais dessas bacias, imp8e-se uma andise da situacdo actual em
relacdo a aplicacdo da andlise de sistemas no contexto do planeamento de recursos hidricos.

A literatura reporta ciclicamente a situagdo em que se encontram oS paises
desenvolvidos e os paises em vias de desenvolvimento, relativamente a este tema. A andise
dessa literatura permite sumariar um conjunto de explicacdes para que hum grande nimero de
casos estas técnicas ndo sejam utilizadas.

A resisténcia a sua utilizacdo ndo é uma questdo de preconceito, mas € baseada num
conjunto de razdes que importa analisar.

Entre essas razdes destacamos as seguintes:

1) O desconhecimento da andlise de sistemas por parte dos técnicos que tém a seu cargo
desenvolver as ac¢des conducentes ao planeamento de recursos hidricos.

E verdade que a andlise de sistemas é bastante recente (as primeiras aplicagbes em
recursos hidricos reportadas naliteratura séo do inicio dos anos 60) e 0 seu ensino ao nivel do
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ensino superior de Engenharia Civil €, ainda, mais recente (em Portuga passa-se, na maioria
das Escolas, por volta do inicio dos anos 80). Acresce que este ensino ndo € especificamente
direccionado para os problemas de recursos hidricos. Assim, os técnicos responsaveis ou por
ndo possuirem formagcdo ou porque desconhecem as formas da sua aplicagdo, ndo séo
sensiveis as vantagens da sua utilizacao;

2) A necessidade de construcdo de um modelo decisional, obriga a conformar a realidade
a uma representagdo matematica. I1sto obriga a um trabaho diferente do habitual, podendo
inibir os potenciais utilizadores.

De facto, a construcdo de fungdes de custo e de beneficio e a incorporagdo do
comportamento fisico do sistema no modelo decisiona reveste-se por vezes de aguma
dificuldade. Uma representacdo matematica da realidade muito detalhada pode dar como
resultado model os decisionais bastante complexos e de dificil resolucao;

3) As abordagens sistémicas implicam a formacdo de equipas multidisciplinares, por
vezes de compatibilizacdo complicada;

4) A quase inexisténcia de interfaces comerciais que permitam passar da representacéo
matemética para uma apresentacdo que facilite o didlogo entre os planeadores e os decisores;

5) O estabelecimento do model o decisional implica a clarificagdo de certos aspectos, que
por vezes a componente politica "ndo quer" esclarecer, pretendendo fazé-lo apenas na fase de
escolha de solucfes aimplementar, 0 que leva os técnicos a desistir de tais intengoes,

6) A existéncia de varios centros de decisdo nos paises desenvolvidos leva a que sga
nestes que se verifica a menor percentagem de problemas resolvidos através da andlise de
sistemas. Ao contrério do que gque se passa nos paises em vias de desenvolvimento, onde a
tomada de decisbes € mais centrdizada (€, também, verdade que nestes Ultimos ha
financiamentos externos para a realizacdo das intervengdes no ambito dos recursos hidricos
que sdo precedidos da imposicdo de uma equipa técnica especiaizada para a direccdo dos
trabalhos);

7) Os maiores custos, porventura, associados aos estudos que utilizam as abordagens
sistémicas.

As razdes expostas tém constituido de certa forma um entrave a utilizacdo das técnicas
de andlise de sistemas. A este propdsito importa esclarecer que certas questbes que se
colocaram no passado poderdo vir a resolver-se e, nalguns casos, até ja estardo mesmo
ultrapassadas:

1) Os cursos de pés-graduacdo e os mestrados, especiamente nas areas de hidraulica e
recursos hidricos e ambiente tém um papel importante a desempenhar na sensibilizacgo as
vantagens decorrentes da aplicacéo da andlise de sistemas;

2) A construcdo de um modelo decisional obriga a uma reflexéo e a uma sistematizacéo
de ideias extremamente proveitosa para a definicdo e concretizagdo dos problemas. Contribui
fortemente para este processo, o didogo dos diferentes elementos das equipas
multidisciplinares.

Relativamente a construcdo dos modelos, ha alguns aspectos que tém vindo a ser
ultrapassados, nomeadamente no que diz respeito as simplificacbes necessérias para que 0s
modelos possam ser resolvidos. De facto a evolucéo tedrica registada neste dominio, com o
advento de algoritmos que permitem tratar os problemas quando postos em toda a sua
generaidade, e 0 aumento significativo das capacidades computacionais de cdlculo constituem
um forte contributo nesse sentido. A este propdsito € interessante anaisar a evolucdo havida,
através da consulta das obras de referéncia seguintes: LOUCKS (1981), MAYS e TUNG
(1992) e MAY S (1996);



3) Assiste-se a um grande aumento de sotware disponivel no @mbito dos "Decision
Support Systems (DSS)";

4) A andlise das questdes relativas aos diferentes interesses em jogo, pode ser facilitada
pelo uso de funcBes multiobjectivo, cujo estudo vai permitir tracar diferentes cenarios
alternativos, sobre os quais, os decisores se poderdo debrucar. Mesmo para problemas
formulados com um Unico objectivo, a existéncia de um modelo decisiond facilita a
apresentacdo dos cenarios decorrentes de diferentes val ores dos respectivos parametros,

5) Em relacdo aos custos das abordagens sistémicas € necessario referir que tal podera
ser, em certos casos, verdade (pela maior exigéncia de dados, pela maior formagdo dos
técnicos, etc), mas a contabilizacdo dos beneficios posteriores, conseguidos pela
implementacdo das solucfes tidas como Optimas do ponto de vista técnico, ndo deve ser
ignorada.

4 - CONCLUSOES

A andlise de sistemas congtitui uma ferramenta capaz de lidar com as mltiplas facetas
dos problemas de planeamento de recursos hidricos. Esta ferramenta é cada vez mais utilizada,
em problemas reais, para 0 que tem contribuido os fortes desenvol vimentos tedricos recentes e
o significativo aumento das capacidades de calculo. A nivel técnico verifica-se que ndo existe
ferramenta que simultaneamente sgja to objectiva e tdo flexivel (ROGERS et al. (1986)).

A necessidade de construcéo de um modelo decisional contribui, por s SO, para uma
clarificacdo e uma sistematizacdo do problema a resolver. Hoje caminha-se no sentido da
construcdo de modelos decisionais reflectindo todos os aspectos dos problemas reais, ndo
sendo necessérias as simplificaces excessivas, que no passado punham em causa os resultados
obtidos.

Seria bastante interessante avaliar qual o grau de utilizacdo de tais ferramentas em
Portugal, especialmente no momento em que estdo a desenvolver-se os planos de bacia.

Uma visdo sistémica permitiria contribuir, certamente, para um melhor aproveitamento
dos recursos hidricos, com menores gastos de recursos financeiros e mais de acordo com 0s
bons principios do desenvolvimento sustentavel.
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